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RESUMEN

El agua de Riobamba presenta elevadas concentraciones de iones de calcio y magnesio
principal causante de la dureza del agua, alcanzando niveles superiores a 300 ppm,
provocando problemas de salud, pérdidas econémicas a escala industrial y agricola, por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion fue estudiar el proceso de adsorcion de la dureza
presente en el agua mediante la aplicacion del material litolégico oxidico extraido de Santa
Ana del canton Guamote, Chimborazo. La metodologia implementada fue tipo practico-
tedrico, se elaboraron lechos a partir de dos fracciones de particula diferentes <75 umy 75-
150 um, mediante extrusion utilizando una jeringuilla de 20 mL, las pruebas de adsorcién
se llevaron a cabo con lechos naturales y activados quimicamente con soluciones diluidas de
HCl y NaOH, a pH é&cido (2.71) y alcalino (9.58 y 12.28), mientras que el estudio de las
isotermas se desarrollo implementando los modelos matematicos de Freundlich, Langmuir
y Temkin y el andlisis de la cinética de adsorcion se llevé a cabo aplicando las ecuaciones
de pseudo primer, segundo orden y difusion intraparticular. Los resultados obtenidos
demostraron que los lechos tienen una elevada capacidad de adsorber la dureza del agua
tanto en su estado natural como activados, ademas, se evidencio que la eficiencia de
adsorcion es proporcional a la cantidad de masa utilizada, alcanzando un 48.52 % de
rendimiento de adsorcion de iones calcio y magnesio al emplear 1600 g de lecho natural, sin
embargo, al ser activado a pH 12.28 aumenta su eficiencia de adsorcion a 74.73 %, por otro
lado, a un pH 2.71 disminuye su eficiencia a 28.53 %, esto evidencia el efecto que tiene el
pH en la eficiencia de adsorcion. En el estudio de isotermas de adsorcion los datos se
ajustaron a los modelos de Freundlich y Langmuir obteniendo un coeficiente de correlacion
(R?) superior a 0.80 en todos los niveles de pH, mientras que en el analisis de cinética los
valores se ajustaron mejor al modelo Pseudo-segundo orden en las pruebas realizadas a
diferentes pH con un coeficiente de correlacion (R?) superior a 0.90. En este contexto se
determind que los lechos del material litologico oxidico de Santa Ana, son una excelente
alternativa para el tratamiento de la eliminacion de iones de calcio y magnesio, poseyendo
una alta capacidad de regeneracion.

Palabras claves: Material litolégico oxidico, Dureza, Adsorcion, pH, Isotermas, Cinética



ABSTRACT

The water in Riobamba exhibits high concentrations of calcium and magnesium ions,
which are the main cause of water hardness, reaching levels exceeding 300 ppm. This
leads to health issues and economic losses on an industrial and agricultural scale.
Therefore, the objective of this research was to study the adsorption process of water
hardness through the application of lithologic oxide material extracted from Santa Ana in

Guamote canton, Chimborazo.

The methodology implemented was both practical and theoretical. Beds were made from
two different particle fractions, <75 um and 75-150 pum, by extrusion using a 20 mL
syringe. Adsorption tests were carried out with both natural and chemically activated beds
using diluted HCI and NaOH solutions at acidic (2.71) and alkaline pH levels (9.58 and
12.28). The study of adsorption isotherms was conducted by applying the Freundlich,
Langmuir, and Temkin mathematical models, while the adsorption kinetics analysis was

performed using pseudo-first-order, second order, and intraparticle diffusion equations.

The results demonstrated that the beds have a high capacity to adsorb water hardness,
both in their natural and activated states. Furthermore, it was shown that the adsorption
efficiency is proportional to the amount of mass used, achieving 48.52% adsorption
efficiency for calcium and magnesium ions when using 1600 g of natural bed. However,
when activated at pH 12.28, its adsorption efficiency increased to 74.73%, whereas at pH
2.71, its efficiency decreased to 28.53%, highlighting the effect of pH on adsorption
efficiency. In the adsorption isotherm study, the data fit the Freundlich and Langmuir
models, obtaining a correlation coefficient (R”2) greater than 0.80 at all pH levels. In the
kinetics analysis, the values fit better with the pseudo-second-order model in tests

performed at different pH levels, with a correlation coefficient (R"2) greater than 0.90.

The beds made from the lithologic oxide material from Santa Ana are an excellent
alternative for the treatment of calcium and magnesium ion removal, possessing a high

regeneration capacity.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El agua es una sustancia compuesta por dos moléculas de hidrogeno y una de
oxigeno (H20), es muy abundante y determinante en los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos de la naturaleza. Una vez tratada, se convierte en agua potable que es fundamental
para el desarrollo de la vida y la salud. Este recurso hidrico es uno de los derechos de los
ecuatorianos enmarcada en la constitucion del afio 2008; donde se menciona que el estado
debe garantizar y asegurar la proteccion para la salud (Inga & Vanegas, 2017).

Uno de los principales problemas en las comunidades rurales de la provincia es el
abastecimiento de agua potable, proveniente de diversas fuentes como pozos y acuiferos.
Estas fuentes de agua se originan a partir de la infiltracion de agua en el suelo, la cual se
almacena hasta alcanzar una capa impermeable. EIl agua que se extrae de estos acuiferos
contiene minerales, sustancias inorganicas presentes en la corteza terrestre, que en ocasiones
incluyen varios elementos quimicos. A medida que el agua se infiltra, estos elementos se
incorporan al liquido, afectando los procesos naturales. Algunos de los elementos comunes
que se encuentran en el agua subterranea son sodio, calcio, cloro, fosforo, azufre, magnesio,
potasio y hierro, entre otros (Flores & Machuca, 2017). Como resultado, las aguas en la
region de Chimborazo contienen varias sales disueltas, especialmente iones de calcio y
magnesio, que contribuyen a su dureza.

El agua con niveles de dureza altos puede causar la aparicion de incrustaciones o
acumulaciones (sarro) en los sistemas de distribucion, dependiendo ademas de la interaccion
con otros factores, como el pH y la alcalinidad. Estas incrustaciones o acumulaciones afectan
a las redes de distribucion tanto domésticas como industriales (Gutiérrez, 2014).

La dureza del agua puede variar considerablemente segun la localizacién geografica
y la estacion del afio, las principales fuentes naturales de la dureza del agua provienen del
suelo y son las rocas sedimentarias, las percolaciones y la escorrentia, otro factor del cual
depende es la geologia del terreno por donde circula el agua de origen, debido al paso por
formaciones calcareas presentes en el suelo, aumentando asi considerablemente el contenido
de carbonato calcico (Rodriguez, 2019).

En la actualidad existen varios métodos para el ablandamiento del agua, como
resinas de intercambio idnico, electrodidlisis, oxidacion quimica, filtracion por membranas
y adsorcion (Zhiy Zhan, 2016; Liu et al., 2020). De estas técnicas, el proceso de adsorcion
es una excelente alternativa para la eliminacién de la dureza del agua debido a su flexibilidad
en el disefio, facil mecanismo de operacién y manejo, disponibilidad de medios adsorbentes
en la naturaleza, reciclabilidad y menores costos (Prato et al., 2022).
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En este tema de estudio se tiene como objetivo evaluar el efecto del pH sobre el
material adsorbente preparados a partir de una arcilla natural de Santa Ana, con el fin de
obtener las condiciones idoneas en el cual el material litoldgico sea aplicable y eficiente para
reducir los niveles de la dureza del agua, sin embargo, también es de interés determinar la
eficiencia de adsorcion de los lechos en la retencion de los iones de calcio y magnesio. Lo
cual es relevante para los procesos de tratamiento de agua potable y aguas residuales.

1.2 Planteamiento del problema

El agua es uno de los recursos mas esenciales a nivel mundial, indispensable para la
vida de todos los seres vivos. A pesar de que el 97% del agua en el planeta es salada, solo el
3% corresponde a agua dulce, lo que subraya la importancia critica de este recurso para
satisfacer las necesidades béasicas de la humanidad (Rosales et al., 2021). Sin embargo, la
disponibilidad de agua dulce en condiciones optimas para el consumo es limitada. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006), el 18% de la poblacion mundial carece de
acceso a agua potable adecuada.

En los Gltimos afios, se ha observado un aumento en el uso de agua potable tanto para
consumo humano como para fines industriales. En Ecuador, el agua destinada al consumo
humano, especialmente en zonas urbanas y rurales, generalmente proviene de fuentes
naturales y se distribuye a traves de sistemas de tuberias que extraen aguas subterraneas.

Debido a su ubicacion geografica y a su diversidad geoldgica, Ecuador presenta una
estructura heterogénea formada por rocas metamérficas (Rojas, Eguiguren, Maita & Aguirre,
2015). Como resultado, las reservas de agua natural en estas zonas contienen diversos
aniones y cationes, entre los que predominan los iones de calcio y magnesio. En los acuiferos
subterraneos, la composicion quimica del agua depende del tipo de formacion geologica por
la que ha circulado. En la region Sierra, ubicada en la zona central del pais, el agua se obtiene
principalmente de fuentes naturales que presentan concentraciones de dureza variables, que
van desde 150 hasta 407.67 mg/L de CaCOs. La poblacion de esta region tiene acceso
unicamente a agua con un nivel promedio de dureza de 336 mg/L de CaCOs, superando el
limite méximo permitido por la legislacion nacional, que es de 300 mg/L de CaCOs. Esta
exposicion continua a agua dura implica riesgos para la salud y otros efectos negativos
asociados (Prato et al., 2021).

A pesar de la importancia del tratamiento de agua, en muchas de estas zonas el
recurso hidrico no se somete a procesos adecuados para reducir las concentraciones de calcio
y magnesio, que son los principales responsables de la formacion de incrustaciones y
corrosion en tuberias y sistemas de drenaje. Esto genera pérdidas econdmicas, afecta
negativamente la salud de la poblacion y perjudica al sector industrial (Dominguez & Giorgi,
2020). Por lo tanto, resulta imperativo implementar tratamientos a base de materiales oxidico
que permitan mantener la dureza del agua dentro de los valores promedio recomendados.
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1.3 Justificacion

Las aguas naturales contienen diversas cantidades de sales con una composicién
variada. Al ser utilizadas, especialmente para el lavado con jabones, estas sales, en particular
las solubles de calcio y magnesio, provocan la formacion de precipitados en forma de
grumos. La dureza del agua se relaciona directamente con la concentracion de cationes
metalicos como el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio. Sin embargo, los iones de
calcio y magnesio son significativamente mas abundantes que los demas cationes, por lo que
la dureza del agua se asocia principalmente con la concentracion de estos iones (Arcilla'y
Peralta, 2015).

Para reducir la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua, es
necesario analizar diversos parametros, siendo el pH y la dureza del fluido los més
importantes. Cuando estos parametros superan los limites permitidos, lo que define a las
aguas como "muy duras"”, se generan problemas que afectan directamente las actividades
humanas y, lo mas critico, la salud de las personas.

En la provincia de Chimborazo, especialmente en algunas de sus parroquias, una de
las principales problematicas es la falta de tratamiento y adecuada distribucion de agua
potable. Estudios realizados por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(EMAPAR) indican que el agua en Chimborazo presenta un valor promedio de dureza
de336.86 mg/L, un nivel considerablemente superior al limite aceptable. Este nivel de
dureza clasifica al agua como "muy dura” y no apta para el consumo humano (Donoso,
2014).

Por lo tanto, es fundamental abordar este problema evaluando el efecto del pH en
el equilibrio fisicoquimico mediante el uso de lechos de arcilla de Santa Ana como medio
para las isotermas de adsorcion. Esta metodologia permite reducir significativamente la
dureza de las aguas naturales, con el objetivo de mitigar los problemas que afectan las
actividades domeésticas, agricolas e industriales de los residentes.
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1.4.2

Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto del pH de activacion, sobre la eficiencia de adsorcion de la
dureza del agua, mediante el empleo de arcilla de Santa Ana.

Objetivos especificos

Evaluar la eficiencia del proceso de adsorcion de la dureza del agua sobre arcilla
de Santa Ana, empleando diferente pH de activacion.

Estudiar la influencia del pH, en las isotermas de adsorcion, utilizando arcilla de
Santa Ana.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Agua

Es uno de los elementos cruciales para los seres vivos, ya que compone el 80% del
cuerpo e interviene en la mayor parte de los procesos bioldgicos, por ello, esta sustancia
contribuye a al funcionamiento de la naturaleza siendo imprescindible para mantener la
estabilidad de los sistemas medioambientales y humanisticos (Moreira, 2016).

2.1.1 Calidad del agua

Es una de las obstinaciones imprescindibles dentro de la administraciéon de los
recursos hidricos porque el estado del agua se encuentra en forma natural en la naturaleza y
depende directamente de diferentes caracteristicas como la cuenca hidrografica, propiedades
del suelo y la geologia. Sin embargo, algunas alteraciones fisicoquimicas y biologicas del
agua se ven modificadas por la agricultura, la ganaderia y expansion urbana a lo largo de los
afluentes, por consiguiente, conseguir agua con una calidad alta para el consumo humano es
una tarea dificil en algunos sectores (Pauta et al., 2019).

2.1.2  Contaminacion del agua por sales disueltas

Las caracteristicas del agua se ven afectadas por actividades humanas y fenémenos
naturales alterando notablemente sus propiedades fisicoquimicas, microbiologicas
provocando sistemas acuaticos inestables.

Las sales disueltas contaminantes mas habituales son los cloruros, los sulfatos y los
nitratos, aungue también existen otras sales muy corrosivas, pero menos frecuentes, como
los fluoruros. Los cloruros y los sulfatos son incoloros en una solucién acuosa. Es decir, la
contaminacion por sales se puede describir como "cualquier residuo salino presente después
de la preparacion de la superficie que no es detectable a simple vista y que puede dafiar el
sistema de recubrimiento que se aplicara™ (Gomez et al, 2007).

2.1.3  Evaluacion de la calidad fisica-quimica del agua
Son caracteristicas que sirven para evaluar la calidad del agua; se pueden ver
afectadas por malos entornos climaticas, geomorfologicas y geoquimicas lo que significaria
problemas para mantener las condiciones minimas aceptables (Dominguez & Giorgi, 2020).
Ademas, estos parametros brindan una amplia informacién detallada sobre la

naturaleza del orden quimico y sus propiedades fisicas. Las principales propiedades se
detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de los pardmetros fisicos-quimicos
Item Parametro Caracteristica

Es decir, es la caracteristica visual para evaluar la claridad o transparencia del
agua provocada por particulas en suspension que pueden ser la arcilla. Entre

1 Turbidez . . . . ~
mas turbia el agua, su calidad sera menor (Bufiay, 2023).
Es la capacidad del agua que tiene como conductor eléctrico y en ella se puede
2 Conductividad aplicar las leyes fisicas basicas como resistencia eléctrica (Rodriguez, 2021).
Indica el nivel de alcalinidad de una sustancia; se los clasifica como &cidos
. fuertes a las sustancias con una elevada concentracion de iones de hidrogeno,
Potencial de

3 hidrégeno (pH) acidos débiles con bajas concentraciones y un indice 7 es un componente neutro
g P (Jarava & Planeta, 2017).

Aporta en los procesos cinéticos, quimicos y biolégicos por su caracteristica de
biodegradabilidad; si esta temperatura es muy elevada provoca la caida de
4 Temperatura . .
oxigeno en el agua (Rodriguez, 2021).
La cantidad de nitrato (fertilizantes) en aguas subterraneas habitualmente es
. baja, pero puede llegar a incrementarse por causa de filtracion desde tierras
5 Nitratos . .
campesinas o por desechos del hombre (Rodriguez, 2021).
Se determina mediante el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos; estas concentraciones se expresan generalmente como cantidad
6 Dureza equivalente de carbonado de calcio y dependiendo de su dureza pueden llegar
a ser mas o menos corrosivas (Mejia, 2005).

El cloruro en su forma nativa se lo puede encontrar habitualmente en aguas
7 Cloruros naturales o residuales; sin embargo, su presencia es mas elevada en aguas
residuales a causa de los procesos industriales (Rodriguez, 2021)

2.2 Dureza del agua

La dureza del agua se refiere a su capacidad para formar depositos de precipitados
al entrar en contacto con el jabdn, debido principalmente a la presencia de iones como calcio
(Ca?") y magnesio (Mg?"). La dureza del agua se expresa comdnmente en miligramos de
carbonato de calcio por litro (mg/L CaCOs) o en partes por millon (ppm) de CaCOs. Segun
los estandares, concentraciones superiores a 60 mg/L CaCOs se consideran indicativas de
agua dura (Prato et al., 2021).

La principal fuente de la dureza del agua proviene de la interaccién del agua con el
suelo y las rocas, a través de procesos como la infiltracion y la escorrentia. El agua dura
suele originarse en regiones donde el suelo estd compuesto por formaciones ricas en calcio,
siendo el agua subterranea generalmente mas dura que el agua superficial.
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2.2.1 Clasificacion de la dureza

De acuerdo con OMS, 2007, las aguas de cualquier origen o naturaleza, segln la
dureza calculada, se las puede clasificar en tres grandes campos; empezando por aguas
blandas o muy blandas, hasta ser consideradas aguas duras y muy duras dependiendo el caso
de estudio. Sin embargo, segln la organizaciéon mundial de la Salud, el agua en base a su

dureza se las clasifica segln la concentracion de mg/L CaCOs representadas en la Tabla 2.
Tabla 2. Valores de concentracion de dureza

Dureza (mg/L €CaC05) Tipo de Agua Caodificacion
0-60 Blanda Azul
61120 Moderadamente dura Verde
121 -180 Dura Amarillo
>180 Muy dura Rojo

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 2007)

2.2.2  Técnicas de determinacion de la dureza

Existen diferentes métodos de determinacion en varias fuentes bibliograficas desde
sencillas hasta mas complejas. A continuacion, se detallan algunas de ellas:

2.2.2.1 Meétodo EDTA o volumétrico

Es un metodo analitico y volumétrico que consiste en titular un tipo de agua. Donde
el pH (6-8) de esta muestra es amortiguado mediante un agente organico y una solucion de
acido etilendiaminotetraacético y sales de sodio (EDTA) con representacion de un colorante
que vale como indicador. Las sumatorias de las concentraciones de calcio y magnesio de
esta titulacion define la dureza del agua (mg/L CaCOs) (Barahona y Cérdova, 2019).

2.2.2.2 Meétodo del jabon

Es uno de los métodos mas sencillos que consiste en titular el agua con la mezcla
una concentracion de jabon y el indicador clave es la espuma gue esta solucion origina; esto
indica que la dureza total del agua ha sido consumida en base a una cantidad determinada de
volumen de jabén (Regla et al., 2014).

2.2.2.3 Método gravimétrico

En este método, se sugiere determinar en primer lugar, los iones de calcio (Ca) y
luego el magnesio (Mg). El calcio se aisla mediante un proceso de precipitacion como
oxalato, seguido de calcinacion para transformarlo en 6xido de calcio (CaO). El magnesio,
por su parte, se obtiene al precipitarlo, resultando en la formacion de amonio y ortofosfato
de magnesio. Por Gltimo, la dureza total se calcula sumando los residuos calcinados de calcio
y magnesio (Campafa & Torres, 2024).

22



2.3 Adsorcion

La adsorcion es una técnica que describe la separacion en la que ciertos elementos
de un fluido se transfieren a la superficie de un material sélido, conocido como adsorbente.
Usualmente, las diminutas particulas del adsorbente permanecen en el lecho fijo, mientras
el fluido circula constantemente a través de ellas. Este proceso continla hasta que el sélido
esta casi saturado, y ya no se logra la separacion requerida (Smith et al., 2016).

Por otra parte, se lleva a cabio el ablandamiento o deionizacién de una muestra de
agua al hacerla pasar por un lecho de adsorcion hasta lograr llegar a su punto de saturacion.
A medida que el proceso avanza, las concentraciones del soluto en su fase liquida y
adsorbente (s6lida) varian con el tiempo y la posicion inicial del lecho (Barahona 'y Cérdova,
2019). De forma general, existen dos tipos de adsorcion:

2.3.1  Adsorcién fisica

También se le conoce como fisisorcion, en este tipo estan presentes las fuerzas de
Van der Waals por la presencia de moléculas del gas unidas a la superficie del solido (Tunén
et al, 2009).

2.3.2  Adsorcion quimica

Titulada también como quimisorcion, a diferencia de la adsorcion fisica, en este
modelo, sus moléculas de gas se mantienen unidad a la superficie del sélido generando un
enlace quimico maés fuerte (Tundn et al, 2009). En la Tabla 3, se indican las principales
caracteristicas propias de cada tipo de adsorcion.

Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de adsorcion
Tipo de adsorcién Caracteristicas
Interaccion libre.
Proceso exotérmico, donde los calores liberados (AH,;; = aprox 20 — 40 kj /mol)
son similares a las entalpias de condensacion.
La energia de la molécula fisisorbida no es suficiente para la ruptura del enlace.
Fisica Es un proceso no especifico porque no existe una selectividad marcada entre
adsorbato y adsorbente.
Se produce en multicapas.

Tiene una interaccion mas fuerte

Su entalpia es mas fuerte (AH,;, = 100 — 500 kJ/mol).

Su proceso es especifico, es decir, las fuerzas son elevadas y existe una selectividad
Quimica entre adsorbato y adsorbente.

El proceso se ve interrumpido por una monocapa en la superficie.

Se presenta una rotura y formacion de enlaces, no mantiene una estructura electronica

semejante.

Fuente: (Tundn et al, 2009)
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24 Arcillas

En términos generales, el vocablo arcilla se utiliza para describir sustancias
naturales compuestas en su mayoria por minerales de granos finos. Tienen una textura
moldeable cuando éstas poseen en su estructura altos niveles de agua, pero se vuelven solidas
al secarse 0 someterse a altas temperaturas. A pesar de que la arcilla principalmente consta
de filosilicatos, puede incluir otros elementos que contribuyan a su maleabilidad o firmeza
durante el proceso de secado o coccion. En ocasiones, las fases o etapas asociadas a todos
los tipos de arcillas podrian contener componentes que no aporten flexibilidad o a sus demas
parametros fisicos (Cadena, 2013).

2.4.1  Tipos de arcillas

Se los puede clasificar segin su composicion, su naturaleza y ubicacion. Sin
embargo, a continuacion, se representa los tipos de arcillas segun el color en un caso de
estudio. (Alvarado et al., 2014).

2.4.1.1 Arcillaroja

Este tipo de arcillas provienen de polvos volcanicos, su coloracion se debe a los
altos contenidos de 6xidos de hierro y cobre. La debilidad de este tipo de arcilla radica en su
escasa capacidad absorbente y adsorbente de particulas.
2.4.1.2 Arcilla blanca

Se compone de sustancias ricas en aluminio y silicio. Pero, carece de fosforo, cloro
y zinc. Este tipo de arcilla es purificada por las aguas de lluvia y de arrastre, lo que
determinan su pH &cido.
2.4.1.3 Arcilla amarilla

Es constituida por particulas muy delicadas compuestas especialmente que influye
en su coloracion como el hierro férrico. Este ejemplar resulta ser notable por la cantidad de
hierro que contiene y la falta de presencia de aluminio.
2.4.1.4 Arcilla gris

Sus componentes principales son el silicio (Si) y el éxido de zinc (ZnO) que
contienen grandes cantidades de materia organica.

2.4.1.5 Arcilla café/marron

Tiene una coloracion rojiza causada por sus altos contenidos de éxido de hierro 'y
aluminio con buenas caracteristicas absorbentes y cicatrizantes.
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2.4.1.6 Arcillaverde

Comunmente tiene aplicaciones medicinales, sin embargo, dependiendo de su
origen puede variar su composicion de bioelementos secundarios presentes en los seres
vivos. En términos ambientales, esta arcilla contiene 6xidos de Magnesio y Hierro ferroso,
por eso su color verdoso (Quir6s et al., 2021).

2.4.2  Arcillas como medios de adsorcion

Las arcillas actian como medios adsorbentes en el tratamiento del agua gracias a su
capacidad de retener contaminantes mediante mecanismos de intercambio i6nico, adsorcion
fisica y quimica (Zambrano, 2019).

Su uso es eficiente para reducir la concentracion de varios contaminantes en el agua entre
las principales aplicaciones estan:

o Reduccion de la dureza del agua: Las arcillas tienen la capacidad de retener
mediante la adsorcion de iones de calcio y magnesio que originan la dureza de las
aguas. Este proceso ayuda a disminuir la formacion de incrustaciones y mejora la
calidad del agua para el consumo humano y el uso industrial (Millan et al., 2009;
Prato et al., 2021, 2022).

o Eliminacion de metales pesados: Las arcillas pueden adsorber metales pesados
toxicos como plomo, mercurio, cadmio, zinc y cobre. Esto es crucial para evitar la
toxicidad en el agua potable y reducir la contaminacién industrial (Prato et al., 2024;
Millan et al., 2019; Xu et al., 2016).

o Remocion de contaminantes organicos: Las arcillas también son efectivas en la
eliminacion de compuestos organicos como aceites, pesticidas y otras sustancias
que pueden estar presentes en el agua residual (Marquez et al., 2020).

25 Isotermas de adsorcién

Describe la separacion de los elementos (moléculas, &tomos) de una solucion a
temperatura constante. Es decir, es la representacion de los &tomos que han sido adsorbidos
sobre una superficie adsorbente en funcion de los atomos presentes en esta solucion lo que
resulta ser Util para elaborar un sistema de adsorcion (Bejarano y Estrella, 2018).

Existen diversos modelos convencionales que describen a través de ecuaciones

empiricas una interpretacion fisicoquimica los procesos de adsorcion, entre los principales
estan los siguientes:
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2.5.1  Modelo de Langmuir

Es uno de los modelos més comunes y se caracteriza principalmente, porque se lo
realiza con un numero finito de sitios especificos (locales) con la misma energia de
adsorcién, ademas de que, se lo realiza en monocapas, claramente, sin interaccion entre las
moléculas adyacentes que son adsorbidas. Este procedimiento es inalterable hasta alcanzar
un equilibrio en la relacion adsorcion — desorcion (Gonzalez & Guzman, 2022). Es decir,
supone que la adsorcién ocurre en una superficie homogénea con una cantidad finita de sitios
de adsorcion. Se basa en la suposicién de que una vez que un sitio de adsorcién esta ocupado
por una molécula de adsorbato, no puede ser ocupado nuevamente (adsorcién en monocapa).
Este modelo se lo representa matematicamente en la Ecuacion (1) de la siguiente forma:

_ QmKLCe

= 1
1+K,C, @)

qe
Donde:

q.= es la cantidad (mg/g) adsorbida cuando se alcanza el equilibro

g, = la capacidad maxima de adsorcién (mg/g)

C,= concentracion de adsorcion (mg/L) cuando la solucidn se encuentra en equilibrio
K, = es la constante de Langmuir (L /mg)

2.5.2 Modelo de Freundlich

El modelo de Freundlich tiene su principio en la adsorcion en superficies
heterogéneas con energias de adsorcion diferentes distribuidas en maltiples capas (Prato et
al., 2024, Marquez et al., 2020). La Ecuacion (2) representa el método de adsorcion
multicapa de Freundlich:

qe = KFCe(l/n) (2)
Donde:

q.= indica la adsorcion removida por el adsorbente (su unidad de medida es, cantidad de
adsorbato/cantidad de adsorbente)

1/n = relacion de intensidad de adsorcién

n= factor de heterogeneidad o constante exponencial

K= es la constante de equilibrio de Freundlich (L /mg)

C,.= significa la concentracion de adsorbato en equilibrio (mg/L)

Hay que tener en cuenta que, si 1/n = 0 es irreversible; 1/n =1 es lineal; 0 <
1/n < 1 laisoterma es normal; 1/n > 1 no es recomendable y la isoterma es cooperativa.
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Una de las desventajas de este modelo a causa de que la cantidad adsorbida es
directamente proporcional a la concentracion de presion es que no se puede augurar la
saturacion del adsorbente ni se produce la reduccion, por tal razén, la concentracién depende
del intervalo de la cantidad de adsorcion 1/n (Bejarano & Estrella, 2018).

2.5.3 Modelo de Temkin
Este modelo de adsorcion representa una distribucion uniforme enlace de energias

y por la existencia notable de grandes interacciones entre el adsorbato y el adsorbente. Se
caracteriza por los siguientes parametros:

o El calor que es adsorbido disminuye considerablemente de forma lineal
considerando la temperatura de adsorcion.
o Se toma en cuenta directamente los comportamientos de la solucion entre el

adsorbente y adsorbato (Gallo & Morales, 2020).

El modelo se representa por la Ecuacion (3):

R. T
qe = TLn(ATCe) (3)

Donde:

R =tiene un valor de 8.314 J/mol.K y es la constante universal de los gases
T = temperatura de experimentacion (°K)

b = es una constante adimensional

A = constante de enlace en la isoterma de equilibro (L/g)

2.6 Cinética de adsorcion

La cinética es procedimiento, con el cual nos permite encontrar la rapidez con la
que las moléculas son adsorbidas por el adsorbente, es decir, evidencia la velocidad con
respecto al tiempo que lleva a la eliminacién de moléculas de Ca y Mg del agua potable para
alcanzar el equilibrio, evaluar correctamente y mejorar el disefio del adsorbente (Bocachica
& Moreno, 2022). Generalmente, los modelos Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden
y el modelo de difusion intraparticular son los mas simplificados y utilizados.

2.6.1  Modelo pseudo primer orden

También se lo conoce como modelo de Lagergren en honor a su autor que se refiere,
al ion metélico asignado en un sitio de adsorcion del material adsorbente, describiendo el
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comportamiento del liquido sobre la superficie del material (Pinzon & Vera, 2009). Su
expresién matematica se representa en la Ecuacion (4).

dq
— = ki(@e — a0 (4)

Donde:

q: = indica la cantidad (mg/g) adsorbida sobre un tiempo t.

k, = es la constante Pseudo de primer orden (min=1)

q. = representa la cantidad por peso unitario del adsorbente (mg/g)
t = tiempo del proceso (min)

2.6.2  Modelo pseudo segundo orden

El presente modelo cinético se encuentra controlado por adsorcion quimica o
también quimisorcion, es decir, nos indica la remocidn de metales preciosos y pesados de un
adsorbente en especifico. Particularmente se toma en cuenta en el caso de dos 0 mas
atomos/moléculas fusionadas para generar una tercera molécula. (Vasco & Betancur, 2014).
En la Ecuacidn (5), se indica el modelo de ecuacion de Pseudo de Segundo Orden:

dq;

¢ = ka(@e = a)’ (5)

Donde:

q: = indica la cantidad (mg/g) adsorbida sobre un tiempo t.

k, = es la constante Pseudo de segundo orden (g/mg * min)

q. = representa la cantidad de adsorcion por peso unitario (g/mg)
t = tiempo del proceso (min)

2.6.3  Modelo de difusion intraparticular
El presente modelo sucede en un proceso controlado a través de la adsorcion en

poros, donde la concentracion del soluto es directamente proporcional a la velocidad inicial
de la difusion intraparticular. Se distingue del resto de modelos, por la relacion directa que

existe entre la adsorcion especifica y lavt, cuya pendiente representa esta velocidad de
difusién (Pinzén & Vera, 2009).

La representacion matematica de este modelo se muestra en la Ecuacion (6):

qc = kigt/? +C (6)
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Donde:

k;q = es la constante de velocidad del proceso de difusion intraparticular (mg/g * min)
t = tiempo (min)
C = constante acerca del espesor de la capa limite (mg/g)
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque practico en base a la naturaleza de la
informacion, llevando a cabo pruebas experimentales con diferentes variables en las
instalaciones del Laboratorio de Servicios Ambiental y Ciencias Quimicas de la Universidad
Nacional de Chimborazo (UNACH). Lo que quiere decir, que se manejo deliberadamente la
variable experimental, para determinar parametros de dureza bajo condiciones controladas.
De esta forma, se logré evidenciar las causas y efectos del presente trabajo de titulacion.

El trabajo investigativo tuvo como fin, analizar el efecto del pH del medio en la
reduccion de la dureza del agua mediante el uso de lechos de adsorcion preparados con
arcilla de Santa Ana del canton Guamote, lo que permitié evaluar la capacidad del material
para adsorber los excedentes iones de calcio y magnesio presentes en el solvente (agua), que
dependen de la manipulacion de variables como: masa del lecho, pH, caudal, proceso de
activacion, entre otras; con el objetivo de analizar/evaluar el tiempo y cantidad del proceso
de adsorcion de los lechos naturales y activados.

3.2 Disefio de investigacion

La importancia del disefio de una investigacion es buscar la metodologia, mediante
un conjunto de acciones dirigidas a resolver la formulacién del problema de investigacion.
De tal forma que se verifique el planteamiento tedrico del problema, a partir de informacion
académica fiable, teniendo en cuenta sus objetivos, el analisis cuantitativo, la interpretacion
y discusion de los resultados (Leyva & Haza, 2020).

3.2.1  Disefio de la investigacion bibliografica

En este apartado, se procedié a realizar la fundamentacion y descripcion
conceptual/tedrica del tema, basado en la literatura bibliogréfica (libros, articulos, tesis, entre
otros), lo que ayudo a observar hechos y esquemas, permitiendo utilizar la terminologia
propia de la ciencia investigativa y poder demostrar conocimiento y dominio del tema.
3.2.2  Disefio de investigacion de campo

Para este caso, se implementd este tipo de investigacion porque, se recolecté el

material litol6gico oxidico, es decir, la arcilla de Santa Ana, que luego de elaborar los lechos
con este elemento, se procedio a realizar pruebas de laboratorio.
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3.2.3 Disefio de investigacion experimental

En esta fase, se realizaron pruebas experimentales en el Laboratorio de la UNACH
mediante variables controladas (masa del material, pH), de esta forma se determind y evalu6
cuantitativamente la capacidad de adsorcion de iones calcio y magnesio del agua natural.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Estas técnicas de recoleccion de datos incluyen métodos, formas y actividades que
permite al investigador receptar la informacion necesaria y veridica para dar una respuesta
al problema y alcanzar los objetivos planteados (Martinez, 2022). De entre las técnicas mas
comunes se utilizaron:

3.3.1  Revision bibliografica

Se revisaron diferentes fuentes bibliograficas, por mencionar algunas: tesis, libros,
articulos cientificos, representaciones graficas etc., toda esta base documental se inspeccioné
siempre comparandola con temas especificos relacionados con la investigacion como,
parametros fisico-quimicos del agua, contaminacion del agua, valores y métodos de
medicion de la dureza del agua, intercambio ionico, propiedades y tipos de adsorcion, entre
otros., asi, se pudo seleccionar las fuentes mas relevantes y realizar una sistematizacion y
sintesis de cada apartado.

3.3.2 Observacion directa

Se aplicd una observacion directa de los ensayos de evaluacion de dureza del agua
con arcilla realizados en la parte experimental; esto proporcion6 datos que fueron
comparados con la revision bibliografica y finalmente se tabularon, realizando un analisis
comparativo con cada representacion grafica de los procesos de adsorcion de los lechos.

3.3.3  Analisis de datos descriptivo

El proposito de este analisis es detallar, diferenciar y comparar los datos
investigativos en la revisién bibliografica (resultados de previas investigaciones) con los
resultados que se obtuvieron de nuestra muestra usando valores caracteristicos y
representandolos mediante graficos y tablas realizadas en Excel, esto quiere decir que, este
analisis se refiere a las variables controladas y sus caracteristicas.

34 Poblacion de estudio y tamafio de la muestra

En esta seccidn, se indica la forma en que se estudié la poblacién y la estrategia
para seleccionar un tamario de muestra de arcilla ideal.
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3.41 Poblacion

Para la presente investigacion, la poblacion de estudio corresponde a todo el
material oxidico, tipo arcilla) existente en el pais, Ecuador.

3.4.2 Tamano de la muestra

Se utilizaron 100 kg de arcilla recolectados directamente de la provincia de
Chimborazo, canton Guamote en la comunidad de Santa Ana, que posteriormente fueron
analizados en Laboratorio.

3.5 Procesos de la investigacion

El estudio se desarroll6 en cinco fases distintas. A continuacion, se ofrece una
descripcion detallada de cada una, abordando métodos especificos para proporcionar una
comprension completa del proceso investigativo.

3.5.1. Fase I. Preparacion de lechos
3.5.1.1. Etapa 1. Recoleccién del material litologico oxidico (arcilla)

Para la recoleccion de muestras del material litoldgico, proveniente de Santa Ana,
canton Guamote, se empled un GPS utilizando el sistema de referencia WGS84 vy la
proyeccion UTM-Zona 17S, lo cual permitié obtener las coordenadas exactas del lugar a
extraer la arcilla (Tabla 4, Figura 1), mediante el uso de una pala, se recolectaron 100 kg de
material, y se almaceno en bolsas pléasticas etiquetadas de 25 g.

Tabla 4. Coordenadas de extraccion del material
Coordenada X Coordenada Y

Punto 756875.10 9785697.10
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Efecto del pH de A
Unuh FACULTAD DE INGENSERIA en la reduccion de 1a dureza de agua, Disefiado POr- Padiia Mataly
LS CARE A T8 INGENERIA AMRIENTAL aplicando arclila de Santa Ana No. Revisaco por: Dr. Prato, PO
Sistema de Coordenadas UTM Zora 17 Sur o1

Elpsoide WGS 84 Fecha: 1 ce julio del 2024

Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de recoleccion del material litolégico

3.5.1.2. Etapa 2. Preparacion de lechos a partir de la arcilla

La elaboracion de los lechos se llevo a cabo mediante la metodologia descrita en el

diagrama presentado en la Figura 2, y fue implementada de acuerdo con las siguientes
especificaciones:

Formacion
de
Lechos

: '

Secado de la arcilla

Trituracion

Tamizacién del material

| Formacion de lechos
<75um L
75-150 um
L Calcinacion termica
800 °C —I

Figura 2. Proceso de preparacion de lechos
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En base a la Figura 2, las muestras recolectadas fueron sometidas a un proceso de
secado a temperatura ambiente durante un periodo de 48 h. Posteriormente, las arcillas
fueron trituradas utilizando un martillo de goma hasta alcanzar una reduccion de tamafio
considerable.

El material resultante fue sometido a tamizado mediante el equipo tamiz BIOBASE
modelo BK-TS200 del Laboratorio de Servicios Ambientales durante 5 min, con el propdsito
de excluir el material grueso y trabajar especificamente con la muestra de arcilla
comprendidas entre los siguientes tamafios: < 75 pm y entre 75 a 150 um de diametro.

A partir de las fracciones finas obtenidas, se elabor6 una masa homogénea y
moldeable con la adicion de agua. La masa de arcilla se dispuso en una jeringuilla con un
volumen de 20 mL, y mediante extrusion se formaron tiras sobre una superficie plana, las
cuales fueron posteriormente cortadas en forma de cilindros de 0.5y 1.5 mm de longitud y
se dejaron secar durante 24 h a temperatura ambiente.

En la fase final del proceso, las muestras fueron sometidas a calcinacion térmica a
una temperatura de 800 °C durante 8 h, utilizando crisoles ceramicos a través del equipo
Mufla Thermolyne FB1410M, Thermo Scientific, con el objetivo de conferir a los lechos
una consistencia sélida, insoluble y estable en entornos liquidos (ver Anexo 1).

3.5.2. Fase Il. Pruebas de adsorcion

3.5.2.1. Etapa 1. Instalacion de columnas de adsorcion

Para la instalacion de las columnas de adsorcion, se implement6o el disefio
representado en la Figura 3, el cual se explica en detalle a continuacion.

Figura 3. Columnas de adsorcion
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De acuerdo con la Figura 3, se instal6 un conjunto de dos tubos de PVC, cada uno
con una longitud de 58 cm y un diametro de 14 cm, empotrada a una estructura o tabla triplex
que mide 100 cm de largo y 68 cm de ancho. Esto se hizo para proporcionar soporte a los
tubos, que se denomind columna Ay B a los cuales se incorporaron valvulas de bola para
regular el caudal de agua saliente. En el extremo de cada tubo, se instal6 una malla metélica
de 11 cm de diametro para evitar la expulsion de particulas no deseadas (ver Anexo 2).

3.5.2.2. Etapa 2. Pruebas de adsorcion con lecho natural

Se analiz6 el efecto de la masa en el sistema de adsorcion empleando los lechos
adsorbentes de dos tamarios: inferior a 75 pum y entre 75-150 um; se prepararon ocho tipos
de ensayos de adsorcion, donde las masas oscilaron desde 200 g hasta 1600 g. En la Tabla
5 se detallan los sistemas de adsorcion estudiados.

Tabla 5. Codificacion de sistemas de filtracion basadas en lechos naturales

Cadigo de Caddigo de
item lechos de <75 lechos de 75- Especificacion
um 150 um
1 2C 2D 200 g de lechos contenidos en una bolsa de malla.
2 4C 4D 400 g de lechos contenidos en dos bolsas de malla de 200 g.
3 6C 6D 600 g de lechos contenidos en tres bolsas de malla de 200 g.
4 8C 8D 800 g de lechos contenidos en cuatro bolsas de malla de 200 g.
5 10C 10D 1000 g de lechos contenidos en cinco bolsas de malla de 200 g.
6 12C 12D 1200 g de lechos contenidos en seis bolsas de malla de 200 g.
7 14C 14D 1400 g de lechos contenidos en siete bolsas de malla de 200 g.
8 16C 16D 1600 g lechos contenidos en ocho bolsas de malla de 200 g.

Cada ensayo se realiz6 con 16 L de agua, y se estableci6 un caudal tanto de entrada
como de salida de 10 mL/s.

Se tomd una alicuota de 3 mL de muestra en intervalos especificos de volumen: 50;
100; 200; 400; 600; 800; 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 5000; 6000; 8000;
10000; 12000; 14000; 16000 mL, y se transfirié a vasos plasticos etiquetados.

Después, se realizd la titulacién complejométrica con fenolftaleina como indicador
y una solucion de EDTA 0.01 N como agente titulante. Se continu6 hasta observar el cambio
de color de parpura a celeste. Todas las pruebas se realizaron por duplicado para mejorar la
precision de los datos obtenidos (ver Anexo 3).

Para determinar la concentracion de dureza adsorbida por el medio filtrante, se
utilizo la Ecuacién (7).
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mgepta * Ngpra * 50000

Dureza total mg C,CO3; =

(7)

Vmuestra

Donde:

mggpta= Volumen de EDTA gastado (mL).
Nepra= Normalidad del EDTA (0.01 N)
Vinuestra= Volumen de muestra utilizado (mL).

3.5.3  Fase Ill. Efecto del pH en la adsorcion

3.5.3.1. Etapa 1. Activacion de los lechos

Para iniciar la activacion de los lechos naturales, se prepararon soluciones diluidas
de NaOH y HCI a diferentes pH: acido (2.71) y alcalino (12.28 y 9.58). Una vez listas las
soluciones, se introdujo el sistema de adsorcion 16C (que contenian 1600 g de lechos de <
75 um) en la columna A. Posteriormente, se percolo 20 L de las soluciones preparadas
utilizando un caudal constante de 10 mL/s.

Para determinar la cantidad de NaOH adsorbido por los lechos, se utilizé HC1 0.01N
como titulante, afiadiendo 1 gota de fenolftaleina como indicador, observando el cambio de
color de rosado a transparente.

De manera similar, para medir la concentracion adsorbida de HCI, se empleé NaOH
como titulante, utilizando nuevamente fenolftaleina como indicador y valorando hasta que
la solucion cambiara de transparente a rosado. Una vez finalizado el procedimiento, se
lavaron los lechos con agua destilada, eliminando asi el exceso de base o acido del material
(ver Anexo 4).

3.5.3.2. Etapa 2. Reduccidn de la dureza del agua

La reduccion de la dureza del agua se llevé a cabo utilizando la misma metodologia
descrita en la Fase 11, Etapa 1, pero esta vez con agua del grifo. Se emple6 los tanto lechos
naturales como activados en la columna A, estableciendo un flujo continuo a una velocidad
constante de 10 mL/s tanto en la entrada como en la salida de la columna.

3.5.4 Fase IV. Evaluacién de isotermas de adsorcion

Para evaluar las isotermas de adsorcion, se emplearon tres modelos: Langmuir,
Freundlich y Temkin. Estos modelos son los principales que se usan para describir la
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capacidad de un soluto de adsorberse en so6lidos bajo condiciones de temperatura y presion
constantes. El procedimiento seguido se reporta en la Figura 4.

Isotermas de Adsorcién

v

Medicién de masas 5  cincomasas —‘ 1,2,4,8y 15 gramos
diferentes

P S s O
|/ {i]

-
® 2|

Extraer 3 mL de muestra a (5, 15, 30, 60, 90
intervalos de tiempo 120, 180, 1440 minutos)

A

>
[ Titulaciéon complejométrica }——P Calculo de la eliminacion de la Dureza}
(.

4 =
2. k)
S\ AT

>, ¢

k| v —

Figura 4. Proceso para la evaluacion de las isoterma de adsorcién

Se realizaron experimentos de adsorcion de dureza utilizando el material < 75 um,
empleando tanto lechos naturales como activados a distintos valores de pH. Para estos
ensayos, se utilizaron cinco masas diferentes (1, 2, 4, 8 y 15 g), las cuales se colocaron en
recipientes plasticos con tapas debidamente etiquetadas. Posteriormente, se afiadié a cada
vaso un volumen de agua natural de 80 mL, la mezcla se mantuvo en constante movimiento
a través de un agitador magnético y una plancha de agitacion. Se realizaron mediciones de
la dureza en equilibrio a intervalos de tiempo de 15, 30, 60, 90, 120, 180 y 1440 min.

Posterior a los tiempos establecidos se tomo6 3 mL de cada vaso, y se determind la
dureza total por valoracén acido-base empleando: fenolftaleina como indicador y EDTA
0.01 N como agente titulante, hasta obtener un cambio de color de purpura a celeste, las
mediciones se realizaron por duplicado.

Para analizar las isotermas de adsorcion se graficaron los datos experimentales
obtenidos realizando una regresion lineal y el calculo de las constantes de los modelos de
adsorcion (Freundlich, Langmuir y Temkin), con el fin de identificar cual de las ecuaciones
de isoterma se ajusta mejor al proceso de adsorcion de iones de calcio y magnesio, basandose
en el coeficiente de linealizacion (R?) mas elevado (Gallo & Morales, 2020).

En la Ecuacion (8) se presenta el modelo de isoterma de Freundlich en su forma
lineal, lo que permite el calculo de las constantes kg y 1/n.
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1
log10(qe) = logio(kg) + HIng(Ce) (8)

Donde:

log10(qe): s la variable dependiente (YY)
log10(Ce): es la variable independiente (X)
1/n: es la pendiente de la recta

log,,(kg): es la interseccién con el eje Y

La ecuacion lineal del modelo de Langmuir se representa de la siguiente manera:

1 _[ 1 ] 1 4 1 ©)
e KLqm Ce dm
Donde:
qi: es el valor de la pendiente (Y)
e
Ci: es la variable independiente (X)
e
qi: es la interseccion con el eje Y
[ ! ]: es el valor de la pendiente
KLdm

La ecuacion lineal del modelo de Temkin se deriva de su forma original resultando
la Ecuacion (10)

de = BrLn(Ar) + BrLn(C,) (10)
Donde:

de: €s la variable dependiente (Y).
Ln(C,): es la variable independiente (X).
Br: es la pendiente de la recta.

BrLn(Ar): es la interseccion con el eje Y.

3.5.5  Fase VI. Evaluacién de cinética del proceso de adsorcion

Para estudiar la cinética de adsorcién de dureza, se emple6 la misma metodologia
descrita para las isotermas, detallada en la Fase 1V, bajo las mismas condiciones de tiempo
especificadas en el proceso de evaluacion de isotermas, no obstante, en este estudio se
emplearon exclusivamente tres pesos (4, 8y 15 g).
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Se utilizaron los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo orden y difusion
intraparticular para ajustar los datos obtenidos en el estudio, con el objetivo de identificar el
modelo cinético 6ptimo basado en el coeficiente de linealizacion (R?) mas elevado.

El analisis de la ecuacion lineal del modelo de pseudo primer orden Ecuacion (11)
es importante para determinar la constante, k; que es la contante de velocidad de adsorcion.

k
10g10(de — a0) = logo(@e) — (7353 )¢ (1)

La ecuacion lineal del modelo de pseudo segundo orden, esta representada mediante

la Ecuacion (12):
: ( )t ( ) ( )
dt e kzqe2

La Ecuacion (13) describe el modelo lineal de difusion intraparticular y permite
calcular la constante de velocidad cinética (K;) y la constante (C,).

Jd¢ = Kito's + Ce (13)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Proceso de adsorcion con lecho natural

Se presentan los resultados del estudio sobre el efecto de la masa en el proceso de
adsorcién de la dureza del agua, utilizando materiales tamizados en dos fracciones: menores
de 75 pm y entre 75 y 150 wm. Se evaluaron diferentes masas, que variaron desde 200 g
hasta 1600 g, tal como se detall6 en la Tabla 5.

4.1.1. Analisis del efecto de la masa con lecho de < 75 uym
La Figura 5 muestra los resultados de remocion de los iones calcio (Ca?*") y

magnesio (Mg?") con el material adsorbente tamizado a menor tamarfio, evidenciando su
capacidad de adsorcion de la dureza del agua en su estado natural.

N
[0
o

230

180

Dureza total (mg/L)

130

—2C —4C
80|||||||||||||||

6C ——8C 10C 12C —14C ——16C

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Volumen percolado (mL)

Figura 5. Efecto de la masa en la retencidn de la dureza del agua empleando lechos naturales de <75 um

En la Figura 5 inicialmente, se observa una rapida retencion de la dureza sobre los
lechos de adsorcion, en el caso del sistema 2C, la concentracion inicial de 383.33 mg/L
CaCO5 disminuye a 233.33 mg/L de CaCOs, sin embargo, en los primeros 200 mL
percolados, inicia una pérdida en la capacidad de adsorcién debido a la saturacion progresiva
de la superficie de los lechos.

Un patron similar se observa en las curvas 4C y 6C, donde disminuye la

concentracion de 383.33 mg/L de CaCO5 a 216.67 mg /Ly 209.09 mg/L respectivamente,
para empezar lentamente la saturacion del sistema de adsorcion a los 200 mL filtrados. Las
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curvas 12C y 14C indican una adsorcion superior, reduciendo su concentracion a 156.82
mg /Ly 146.03 mg/L de CaCO; respectivamente, con 400 mL percolados, mientras que la
curva 16C muestra una mayor eficiencia de adsorcién de dureza, disminuyendo su
concentracion a 110.66 mg/L de CaCO5 con 1000 mL filtrados.

La Figura 6 indica la comparacion de la eficiencia de adsorcion de la dureza en porcentaje
de los lechos < 75 um, para cada una de las masas empleadas en el estudio.

48,52
50 r
45 | 39,91
37,52
40
—_ 31,91
S 35 F
g 30 r 22,73
S 25 r 19,13
S
T 20 + 14,74
15 |
10
5 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2C 4c 6C 8C 10C 12C 14C 16C
Masa del lecho (Q)

Figura 6. Eficiencia de remocion de la dureza con sistemas naturales de adsorcion en lechos de <75 um

La Figura 6 muestra que el sistema de adsorcion 16C con 1600 g de lechos naturales
tiene mayor eficiencia en la adsorcion de la dureza del agua, alcanzando un 48.52 %. Esta
eficiencia superior en comparacion con otras masas de lechos se debe a la relacion
proporcional entre la adsorcién y la cantidad de masa empleada, es decir, que una mayor

superficie y disponibilidad de sitios activos contribuye a un proceso de adsorcion mas
eficiente (Zhou et al., 2019).

4.1.3.  Andlisis del efecto de la masa con lecho entre 75-150 um

La Figura 7 presenta los resultados de la adsorcion de la dureza total del agua al
emplear los lechos de tamafio entre 75-150 um, al evaluar la influencia del contenido de
masa en los sistemas de adsorcion.
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Figura 7. Efecto de la masa en la retencién de la dureza del agua empleando lechos naturales de 75-150 pm

Como se muestra en la Figura 7, el analisis de la curva 2D indica que la
concentracion inicial de 383.33 mg/L de CaCO;, desciende a 283.33 mg/L de CaCOs,
comenzando una saturacion progresiva de los lechos tras filtrar 100 mL de volumen, Por
otro lado, al incrementarse la masa del medio de adsorcion aumenta progresivamente la
retencion de la dureza del agua, en la curva 6D se observa una reduccion inicial hasta 250.72
mg/L de CaCO; empezando la saturacion de los lechos a los 200 mL de agua percolada.

Las curvas 8D y 10D empieza a perder su capacidad de adsorcion al percolar 400
mL, disminuyendo su concentracion de partida de 383.33 mg/L a 231.26 mg/L y 220.20
mg/L, respectivamente. Por otro lado, las curvas 12D y 14D muestran un comportamiento
similar llegando a perder su capacidad maxima de retencion a los 600 mL percolados,
reduciendo la dureza inicial del agua a niveles de 201.28 y 179.36 mg/L, respectivamente.
Finalmente, la curva 16D muestra una mayor capacidad de adsorcion al reducir la
concentracion inicial hasta 158.24 mg/L, y el sistema comienza a saturarse a partir de los
800 mL.

La Figura 8 ilustra la comparacion de la eficiencia de adsorcién de la dureza, al usar

los sistemas con los lechos entre 75-150 um, para cada una de las masas utilizadas en el
estudio.
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Figura 8. Eficiencia de remocion de la dureza con sistemas naturales de adsorcion en lechos de 75-15 pm

Como muestra la Figura 8, al incrementarse la masa en sistema de adsorcion, se
obtiene un aumento progresivo en la efectividad de adsorcion de dureza, el material
litologico 16D, con una masa de 1600 g alcanza el mayor valor (38.77%). Sin embargo, este
porcentaje de eficiencia es inferior al del material 16C, que logra una eficiencia del 48.52%.
Esto se debe a que las particulas mas pequerfias tienen una mejor dispersion en el medio
acuoso, lo que incrementa la probabilidad de interaccion entre las particulas de arcilla 'y los
iones responsables de la dureza (Prato et al., 2021).

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Millan et al., (2019), quienes
confirmaron que el rendimiento en la eliminacion de la dureza del agua esta relacionado con
caracteristicas fisicoquimicas como el tamario de particula, que influye en el proceso de
adsorcion. Ademas, al emplearse diferentes fracciones, las fases activas en los lechos de
adsorcion pueden diferir, por lo tanto, se pueden obtener diversos rendimientos al cambiar
la fraccion de tamizado en lecho.

La arcilla de tamafio menor a 75 um adsorbe mejor la concentracion de dureza del
agua en comparacion con la arcilla de tamafio entre 75-150 um, la cual exhibe una menor
capacidad de retencién en los ocho casos estudiados, debido a que las particulas mas
pequefias ofrecen una mayor area superficial en relacion con su volumen. Esto proporciona
mas sitios activos disponibles para la adsorcion de iones de calcio y magnesio, Ademas, las
particulas mas pequefias permiten una mayor eficiencia de contacto, mejorando la
interaccion y el contacto entre el agua y el adsorbente, lo que mejora la eficiencia del proceso
de adsorcion (Prato, et al., 2021).
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4.2. Proceso de adsorcion a diferentes pH

Se exponen los resultados del anélisis del impacto del pH en el proceso de adsorcion
de la dureza del agua utilizando el sistema de adsorcion 16C (1600 g), el cual estd compuesto
por un lecho de particulas menores de 75 um, y fue el sistema que presento la mayor
capacidad de adsorcidn, en las pruebas de retencion empleando los materiales a pH neutro o
lechos naturales.

4.2.1.  Activacion de lechos con relacion al pH

El material filtrante fue activado mediante el uso de soluciones diluidas de NaOH y
HCI, ajustadas a tres (3) valores de pH: &cido (2.71) y alcalinos (12.28 y 9.58). La Figura 9
reporta los resultados obtenidos en la retencion de las cargas positivas y negativas al ser
tratados con NaOH y HCI.
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Figura 9. Curvas de activacién de lechos a diferente pH
a) basico, b) &cido

La Figura 9 muestra los procesos de activacion acida y basica del sistema de
adsorcion 16C, donde se evidencia una disminucion en las concentraciones de NaOH y HCI
en las soluciones activadoras al inicio del proceso de experimentacion, lo que demuestra la
captura de iones tanto positivos como negativos por el medio adsorbente. Esta captura de
cargas opuestas confirma que el comportamiento de carga variable del material segun el pH
del medio, especialmente debido a la presencia de 6xidos metalicos anfoteros (Prato et al.,
2024).

No obstante, la captura de iones positivos ocurre de manera mas rapida que la de
iones negativos, debido a la carga superficial negativa que atrae electrostaticamente a los
cationes, junto con la capacidad de intercambio catidnico de los lechos, tal como indican
Prato et al. (2021).
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4.2.1. Eficiencia de adsorcién con lechos activados a diferentes pH

Después de activar el sistema de adsorcion 16C con soluciones NaOH y HCI, se
evalud la reduccion de la dureza del agua natural, observandose que la retencion de la
concentracion de iones de calcio y magnesio presentes en el agua depende del pH (Figura
10).
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Figura 10. Efecto del pH en el proceso de adsorcion de la dureza del agua con lechos de <75 um

El lecho activado a pH acido evidencia la menor capacidad de adsorcion, su curva
muestra una concentracion inicial de 383.33 mg/L de CaCO5, que desciende a 125.00 mg/L
después de percolar 200 mL. No obstante, tras este volumen filtrado, el lecho comienza a
saturarse rapidamente, debido a que los lechos activados a pH 2.71 incrementa la densidad
de iones positivos presentes en el sistema de adsorcion provocando la repulsion electrostatica
entre el adsorbente y el adsorbato (Marquez et al., 2020).

En contraste, la curva de lechos activados a un pH alcalino de 9.58 indica una mayor
eficiencia en la adsorcion, disminuyendo la concentracion de dureza de 383.33 mg/L a
40.29 mg/L , perdiendo capacidad de adsorcién con un volumen de percolacion de 1000
mL. En cuanto a la curva de lechos activados a pH 12.28 muestra la eficiencia superior de
adsorcion reduciendo la concentracion inicial hasta 14.28 mg/L de CaCO4, con un volumen
filtrado de 2000 mL, Esta alta capacidad para adsorber dureza se atribuye a la predominancia
de las cargas OH™, que cargan la superficie del lecho negativamente, aumentando asi su
afinidad por la retencion de iones positivos de la dureza (Millan et al., 2009, 2014).

La Figura 11 ilustra la comparacion de la eficiencia de adsorcion de la dureza,
expresada en porcentaje de los lechos activados a diferentes pH utilizadas en el estudio.
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Figura 11. Eficiencia de adsorcién de la dureza natural con lechos a diferentes pH

Se observa una mayor eficiencia en la adsorcion de la dureza del agua con el sistema
de adsorcion 16C activado en condiciones de pH alcalino de 9.58 y 12.28. No obstante, el
pH 12.28 mostré una eficiencia superior en la eliminacion de la dureza, alcanzando un
74.73%, mientras que el pH 9.58 logro una eficiencia del 50.91%, apenas un 2.39% mas alta
en comparacion con la eficiencia del lecho natural, que fue del 48.52%. Esto sugiere que un
pH de activacion mas alto resulta en un proceso de adsorcion mas eficiente debido a laa la
generacion de una mayor densidad de carga negativa sobre la superficie del lecho de
adsorcion, favoreciendo en el efecto de carga electrostatica en el proceso de remocién de
iones disueltos en el agua, a medida que el lecho adquiere cargas negativas, su capacidad
para retener cationes aumenta (Prato et al., 2024, 2022, Vega et al., 2018).

Por el contrario, cuando se utilizan los lechos activados a un pH &cido de 2.71, se
observa una menor eficiencia de adsorcion, alcanzando solo el 28.53%. Esto se debe a que
la activacion a pH &cido altera la superficie de la arcilla, transformando los sitios del lecho
en neutros 0 con carga positiva, lo que disminuye su capacidad para atraer los iones
responsables de la dureza (Millan et al., 2009; Bourikas et al., 2014; Zhao et al., 2016).

4.3. Analisis del equilibrio de adsorcion en distintos niveles de pH
Se exponen los resultados del estudio de las isotermas y cinética de adsorcion
empleando en cada caso tres modelos matematicos mas comunes en sistemas liquido-soélido,

identificando las ecuaciones matematicas mas apropiadas para describir el proceso de
adsorcion.
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4.3.1. Estudio de isotermas de adsorcion

Para el estudio de isotermas de adsorcion se realizé el ajuste lineal utilizando las
ecuaciones de Langmuir, Freundlich y Temkin. La Figura 12, muestra los resultados de las
isotermas de adsorcion a un pH de 2.71. Los modelos de Freundlich y Langmuir presentan
un mejor ajuste a los datos experimentales, con un coeficiente de correlacion (R?) de 0.98
para los dos casos, en contraste con el modelo de Temkin, que presenta un menor coeficiente
de correlacion (R?) de 0.81.
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Figura 12. Isotermas de adsorcidn con lechos activados a 2.71 pH.
a) Freundlich, b) Langmuir y c) Temkin

Esto indica que la adsorcion de la dureza del agua en el sistema de adsorcion es
heterogénea, es decir, la superficie del adsorbente no es uniforme, lo que significa que tiene
diferentes tipos de sitios activos con diferentes energias de adsorcién (Martinez, 2010).

Este fendbmeno de adsorcion continGa hasta que los lechos alcanzan la saturacion

completa de carga eléctrica. Después de ser lavado con agua destilada, el material recupera
su rendimiento inicial. Por lo tanto, la retencion de iones positivos en los lechos es una
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adsorcion fisica de facil desorcion (Millan et al., 2009). En el Anexo 7 se presentan los
resultados obtenidos al graficar los modelos de adsorcion a pH 7 y 12.28.

La Tabla 6 presenta las constantes derivadas de los modelos de isotermas de
adsorcién de Freundlich y Langmuir a un pH de 2.71. Estos parametros se obtuvieron a partir
de los ajustes lineales realizados tras graficar las isotermas, obteniendo un coeficiente de
correlacion superior a 0.90 (R?). Donde las constantes de Freundlich K, indica la capacidad
de adsorcion y 1/n expone la intensidad de adsorcion, mientas que las constantes de
Langmuir, g,, indica la capacidad méaxima de adsorcion y K; manifiesta la afinidad del
absorbente por el adsorbato.

Tabla 6. Constantes de Isotermas de Freundlich y Langmuir pH 2.71

Isotermas Constantes
Ke(L 1.01 1075
Freundlich ¢(L/mg) 0193 * 10
1/n 1.595
Ky (L —~133.898
Langmuir L(L/9)
dm (mg/g) 0.058

Al analizar resultados a diferentes pH, neutro (7) y alcalino (12.28), se encuentran
datos similares, los mejores ajustes se obtienen para los modelos de Langmuir y Freundlich.
Los coeficientes de correlacion (R?) son superiores a 0.90, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente de correlacion (R?) de las Isotermas

pH Isotermas R?

2.71 0.985
7 Freundlich 0.978
12.28 0.948
2.71 0.986
7 Langmuir 0.958
12.28 0.926
2.71 0.813
7 Temkin 0.853
12.28 0.745

El modelo de Temkin no resultd ser el mas adecuado para la adsorcion con un
coeficiente de correlacién (R?) menor a 0.89, ya que presenta limitaciones que lo hacen
menos efectivo en comparacion con otros modelos como Langmuir o Freundlich. Esto se
debe a que el modelo de Temkin supone que la energia de adsorcion disminuye de manera
lineal con la cobertura de la superficie (Foo & Hameed, 2010).

Resultados similares fueron reportados por Lazar et al. (2014) y Prato et al., (2021),
quienes investigaron el uso de resinas de intercambio i6nico para la reduccion de la dureza
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presente en el agua. En su estudio, evaluaron el modelo de Freundlich y Langmuir. Ambos
modelos se ajustaron adecuadamente a los datos experimentales, sugiriendo que la adsorcion
se lleva a cabo en una superficie con sitos activos con diferentes energias de adsorcion.
4.3.2.  Estudio de la cinética de adsorcion

Para el anélisis de cinética de adsorcion se realizd el ajuste lineal utilizando las
ecuaciones de pseudo-primer, segundo orden y difusion intraparticular. La Figura 13,

muestra los resultados de cinética a un pH de 12.28 que obtuvo un coeficiente de correlacion
(R?) superior a 0.85 después de realizar el ajuste lineal en los tres modelos estudiados.

Figura 13. Modelos cinéticos de adsorcién de la dureza con lechos activados a 12.28 pH.

a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y c) Difusion intraparticular
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El modelo de pseudo segundo orden mostré un coeficiente de correlacion (R?) mas
alto de 0.90, lo que indica que se ajusta mejor a los datos experimentales. Esto se debe a que
el modelo resalta que la adsorcion de sustancias en los adsorbentes depende principalmente
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de los enlaces quimicos entre las sustancias y los grupos funcionales en la superficie de los
adsorbentes. En contraste, otros modelos como el de pseudo primer orden se enfocan méas
en la concentracion de la sustancia adsorbida (Rahman et al., 2021). En el Anexo 8 se
presentan los resultados obtenidos al graficar los modelos de cinéticaa pH 7y 2.71.

La Tabla 8 muestra las constantes derivadas de los modelos de cinética de adsorcién
de pseudo-segundo orden a un pH de 12.28. Donde las constantes de pseudo-segundo orden,
K, indica la velocidad a la que ocurre la adsorcion. Un valor alto de K, sugiere que la
adsorcién es rapida, mientras que un valor bajo indica una adsorcién mas lenta, mientras que
q. representa la cantidad de adsorbato que se adsorbe en el adsorbente cuando se alcanza el
equilibrio.

Tabla 8. Constantes del modelo Pseudo segundo orden pH12.28
Modelo de cinética Constantes

K,(g/mg min) 0.01949
de(mg/9) 3.015

Pseudo segundo orden

Al analizar resultados a pH, neutro (7) y acido (2.71), se encuentran datos similares,
los mejores ajustes se obtienen el modelo de pseudo segundo orden. Los coeficientes de
correlacion (R?) son superiores a 0.90, en todos los casos de pH estudiados como se muestra
en la Tabla 9. Esto sugiere que la velocidad de adsorcion depende mas de la disponibilidad
de sitios activos en la superficie del adsorbente y de la naturaleza de las interacciones
quimicas. Esto significa que incluso si la concentracion del adsorbato es baja, si los sitios
activos estan disponibles y son reactivos, la adsorcién puede ocurrir de manera eficiente
(Foo & Hameed, 2010).

Tabla 9. Coeficiente de correlacion (R?) de modelos de adsorcién a diferentes pH

pH Cinética R?

2.71 0.1257
7 Pseudo primer orden 0.7658
12.28 0.8807
2.71 0.9852
7 Pseudo segundo orden 0.9888
12.28 0.9604
2.71 0.1043
7 Difusion intraparticular 0.6776
12.28 0.8817

Resultados similares fueron reportados por Prato et al. (2021) quienes
investigaron sobre la adsorcion de la dureza del agua sobre lechos de rocas volcanicas
de Ecuador. Los autores encontraron que el modelo de pseudo-segundo orden ofrecia un
ajuste mas preciso a los datos experimentales en comparacién con otros modelos. Este
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hallazgo sugiere que la adsorcion es principalmente controlada por interacciones
quimicas entre el adsorbato y el adsorbente. Ademas, el estudio destacé la importancia
de factores, el pH y la concentracion inicial del adsorbato en la eficiencia del proceso de
adsorcion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El material de Santa Ana, tanto en su estado natural como activado, demuestra ser
eficaz en la reduccion de la dureza del agua, a medida que se usan fracciones mas pequefias,
incrementa la cantidad de sitios activos disponibles para el proceso de adsorcion, de manera
similar, al iaumentar la masa en el sistema de adsorcién, mejora la retencion de la dureza
debido a una mayor superficie para la adsorcién.

La eficiencia de adsorcion esta influenciada por el pH al que se ajusta el material,
lo que indica que las cargas superficiales son clave en el proceso de adsorcion. Se ha
demostrado que, a un pH alcalino, la adsorcion es mas efectiva en comparacion con un pH
acido. Esto se debe a que, al activar el lecho filtrante a un pH baésico, se generan cargas
negativas en la superficie que facilitan el intercambio iénico.

El estudio del equilibrio de adsorcion de la dureza del agua sobre el material a
diferentes valores de pH mostré un mejor ajuste a los modelos de isotermas de Freundlich y
Langmuir, lo que indica un proceso de adsorcion heterogéneo. En cuanto a la cinética de
adsorcion, el modelo de pseudo-segundo orden ofrecid el mejor ajuste a los datos
experimentales en distintos pH, esto sugiere que la capacidad de adsorcidon esta
principalmente influenciada por los enlaces formados entre las moléculas del adsorbente y
el adsorbato en la superficie del material.

5.2. Recomendaciones

En el estudio de isotermas de adsorcion con agitacion constante, se sugiere
incrementar el tiempo de calcinacién térmica de los lechos, superior a 8 h, de manera de
aumentar la consistencia solida e insolubles del adsorbente en entornos liquidos.

En el proceso de lavado de los lechos se aconseja medir mediante titulacion
complejométrica el agua de limpieza para asi poder estimar la eficacia de regeneracion de
los lechos.

Se recomienda realizar un estudio de caracterizacién quimica del material para asi

poder relacionar la composicion quimica de los lechos con los resultados de reduccion de
dureza del agua obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion y preparacion de lechos

—

e los | Figura 16. Colocacién de los lechos en los
crisoles

Figura 18. Colocacion de los lechos en la mufla Figura 19. Lechos calcinados
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Anexo 2. Instalacién de columnas de adsorcion

Figura 21. Montaje de las columnas de
adsorcioén

% o

Figura 23. Colocacién de la malla Figura 22. Columnas armadas
metalica

1.5 Anexo 3. Pruebas de adsorcion con lecho natural

Figura 25. Armado del sistema de
adsorcion

Figura 24. Revisiones por parte del tutor
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Figura 31. Preparacion de las soluciones

(aciday basica)
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Figura 33. Activacion de lechos Figura 32. Titulacién de muestras con lecho
activado

Anexo 5. Analisis de isotermas de adsorcion

Figura 35. Toma de muestras en
intervalos de tiempo

Figura 37. Muestras tomadas Figura 36. Medicion de muestras
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Figura 39. Regeneracion de lechos

Anexo 6. Andlisis de cinética de adsorcion

Figura 41. Lechos pesados Figura 40. Montaje de la plancha de
agitacion

Figura 43. Toma de muestras Figura 42. Titulacion de las muestras tomadas
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Anexo 7. Estudio de isotermas de adsorcion
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Figura 44. Isotermas de adsorcion con lechos activados a 7 pH
a) Freundlich, b) Langmuir y ¢) Temkin
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Figura 45. Isotermas de adsorcidn con lechos a 12.28 pH
a) Freundlich, b) Langmuir y c) Temkin
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Anexo 8. Estudio de la cinética de adsorcion
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Figura 46. Modelos cinéticos de adsorcion con lechos activados a 7 pH
a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y ¢) Difusion intraparticular
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Figura 47. Modelos cinéticos de adsorcién con lechos activados a 2.71 pH
a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y c) Difusion intraparticular
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